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Escravas no pilão de café, Victor Frond, fotografia litografada, 1859 (Martins, 2017). 
 
Dedico este trabalho aos homens e mulheres do campo de hoje, que, às vezes 
mesmo sem direito a um sobrenome, lutam contra as intempéries da natureza e a 
morosidade dos governantes para garantir o nosso café de todo dia. Também dedico este 
trabalho aos colonos e pioneiros do passado, que mesmo sendo explorados pelos barões 
do café garantiram a expansão da produção do café no Brasil. 
Mas sobretudo, dedico este trabalho aos homens e mulheres, pretos e pretas, que 
foram escravizados e tiveram seu suor, sangue e liberdade roubados para que o Brasil 
fosse o pioneiro e o líder na produção mundial de café, e que hoje são esquecidos. Vocês 
não enriqueceram com o café, não têm seus nomes em ruas, não têm seus nomes em 
escolas, tão pouco têm seus nomes em marcas comerciais de café e cafés gourmets Brasil 
afora. Que um dia nossa nação e o nosso povo brasileiro repare esta dívida histórica com 
vocês e com seus descendentes. 
 
 









Nenhum único trabalho, feito nesse mundo social tecnológico e científico que 
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esquecidas às citadas mais de 100 anos depois de sua publicação, bem como este trabalho, 
são construídos com a contribuição de uma complexa rede de pessoas, embora sejam 
materializados pelas mãos de um pequeno grupo de pesquisadores. Por isso dedico as 
próximas páginas para agradecer as pessoas e instituições que foram fundamentais na 
construção deste trabalho e na minha carreira como cientista, e por isso, são tão 
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“Se você quiser pensar na razão de os humanos serem tão perigosos para as outras 
espécies, imagine um caçador clandestino na África carregando seu AK-47, ou um 
madeireiro na Amazônia empunhando seu machado, ou, melhor ainda, pode imaginar a 
si mesmo com um livro nas mãos” 
Elizabeth Kolbert 








A agricultura é uma das atividades humanas mais dependentes dos recursos naturais, e 
por isso é uma das atividades de grande impacto negativo sobre a biodiversidade, a 
exemplo a cafeicultura. Apesar do impacto negativo da cafeicultura sobre a 
biodiversidade, os serviços ecossistêmicos apresentam influência positiva sobre as safras 
de café em termos de quantidade e qualidade através da polinização e do controle de 
pestes. Por sua vez, o funcionamento destes serviços apresenta um viés espacial, onde a 
paisagem é uma escala chave para compreender os mecanismos pelos quais estes serviços 
funcionam. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi compreender como a estrutura da 
paisagem, através da intensidade do impacto antrópico, diversidade, isolamento e 
cobertura de vegetação nativa, influencia a produtividade do café. Secundariamente 
buscamos compreender como alguns aspectos do manejo podem influenciar esta 
produtividade. Para isso cruzamos dados de uso do solo com dados de recenseamento de 
propriedades e municípios produtores de café do Estado do Paraná, região Sul do Brasil. 
A partir destes dados, realizamos análises de seleção de modelos (GLM) que foram 
ordenados segundo o critério de informação de Akaike de segunda ordem (AICc). Para a 
análise, métricas de paisagem, correspondentes aos parâmetros selecionados, foram 
utilizadas como preditoras da produtividade do café em termos de produção por área e 
rendimento por saca. Os resultados indicaram que a produtividade de café por área das 
propriedades é influenciada negativamente pela intensidade de manejo na paisagem no 
raio de 3km. A diversidade da paisagem influencia positivamente a produção do café 
também no raio de 3km. No nível municipal a interação entre a diversidade da paisagem 
e a cobertura vegetal influenciou positivamente a produtividade de café. Por outro lado, 
não encontramos efeitos do manejo sobre a produtividade por área em nível de 
propriedade ou efeitos da paisagem sobre o rendimento por saca em nível municipal. Os 
resultados corroboram a hipótese de que a estrutura da paisagem influencia a 
produtividade do café. Assim a estrutura de elementos naturais em paisagens de matriz 
agrícola foi essencial para um melhor funcionamento da cafeicultura. Deste modo, 
concluímos que adotar ações de manejo na escala de paisagem tornam a cafeicultura mais 
sustentável, resguardando a conservação da biodiversidade e a saúde produtiva e 
econômica do setor cafeicultor. 
 










Agriculture, such as coffee growing, is one of the human activities most dependent on 
natural resources, and for this reason, it is one of the activities with a great negative impact 
on biodiversity. Despite the negative impact of coffee production on biodiversity, 
ecosystem services have a positive influence on coffee crops in terms of quantity and 
quality through pollination and pest control. In turn, the functioning of these services has 
a spatial bias, where the landscape is a key scale for understanding the mechanisms by 
which these services work. In this context, the objective of this study was to understand 
how the landscape structure, through the intensity of the anthropic impact, diversity, 
isolation, and cover of native vegetation, influences the coffee crop. Secondarily, we 
sought to understand how some aspects of management can influence this productivity. 
Therefore, we analyzed data on land use and data from a census of coffee producing 
properties and cities in the State of Paraná, southern Brazil. From these data, we 
performed model selection analyzes (GLM) that were ordered according to the second 
order Akaike information criterion (AICc). For the analysis, landscape metrics, 
corresponding to the selected parameters, were used as predictors of coffee productivity 
in terms of yield and profit. Our results indicated that coffee productivity by area of each 
property is negatively influenced by the intensity of management in the landscape within 
a radius of 3km. The diversity of the landscape positively influences coffee production 
also within a 3 km radius. At the city level, the interaction between landscape diversity 
and native vegetation coverage has shown to be positively influential. On the other hand, 
we found no effects of management on yield at property level or effects of the landscape 
on profit at cities level. Our results corroborate the hypothesis that the landscape structure 
influences coffee productivity. Thus, the structure of natural elements in agricultural 
landscapes was essential for a better coffee yield. Thus, we conclude that adopting 
management actions on the landscape scale makes coffee growing more sustainable, 
safeguarding biodiversity conservation and the productive and economic health of the 
coffee industry. 
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A agricultura é uma das atividades humanas de maior relevância para a 
sobrevivência da espécie humana, mas sua intensificação é reconhecida por seu impacto 
sobre a biodiversidade (Tscharntke et al., 2012a). Este impacto emerge principalmente da 
conversão de paisagens naturais complexas em paisagens agrícolas que são 
ecologicamente simplificadas e têm sua funcionalidade reduzida (Tscharntke et al., 
2005). Somado a isso, com o avanço tecnológico na indústria agroquímica, uma miríade 
de pesticidas são introduzidos e permanecem no ambiente contaminando, direta e 
indiretamente, recursos e espécies que dependem destes recursos (Khan et al., 2010). 
Através da sinergia entre a simplificação ecológica das paisagens e da introdução de 
pesticidas no ambiente, a intensificação da agricultura tem proporcionado uma ameaça à 
biodiversidade alterando a funcionalidade dos ecossistemas (Allan et al., 2015). Além 
disso, há um considerável aumento na taxa de mortalidade tanto em espécies-alvo dos 
pesticidas quanto em espécies não alvo e que desempenham um papel positivo para 
agricultura, como são os polinizadores e os predadores de pragas agrícolas (Hallmann et 
al., 2014; Goulson et al., 2015; Rösch et al., 2015). Os impactos da agricultura sobre a 
biodiversidade não se restringem apenas à fragmentação de habitat e à redução de 
populações de espécies nativas, mas também desencadeiam efeitos colaterais sobre a 
indústria agrícola. Com a redução ou perda dos serviços ecossistêmicos fornecidos por 
estas espécies, muitos cultivos dependentes destes serviços podem sofrer com reduções 
em suas safras (Rush et al., 2016; Grab et al., 2019). 
Dentre os serviços ecossistêmicos que tem a maior contribuição para a agricultura 
estão a polinização e o controle de pestes agrícolas. Estes serviços regulatórios têm 
influência direta sobre a produtividade de uma grande diversidade de cultivos (IPBES, 
2019). Os serviços de polinização e controle de pragas proporcionam tanto safras maiores 
através do incremento na produção, quanto safras com maior valor agregado devido à 
melhora da qualidade dos produtos gerados (IPBES, 2017, 2019). Por um lado, a 
polinização cruzada intermediada por animais tende a incrementar a taxa de frutificação 
pois aumenta o vigor dos frutos formados, e em termos comerciais frutos e sementes 
maiores, mais saborosos e atrativos (Hoehn et al., 2008). Da mesma forma, há redução 
no número de frutos abortados por mecanismos de autoincompatibilidade polínica 
(Roubik 2002; Garibaldi et al., 2013). Por outro lado, muitos cultivos produzidos de forma 





frutos e sementes de má qualidade até a perda integral da safra (Oliveira et al., 2014). 
Neste contexto, animais predadores de pestes agrícolas têm um papel regulador 
fundamental para a agricultura, reduzindo a incidência de pestes nos cultivos (Mass et al., 
2015). Com isso, garantem que uma menor porcentagem da produção seja afetada por 
predadores e parasitos das plantas cultivadas (Mass et al., 2015).  
Dentre os cultivos agrícolas que se beneficiam dos serviços ecossistêmicos 
supracitados está o café (Classen et al., 2014). O café é um dos recursos agrícolas de 
maior circulação no mercado mundial e de grande importância cultural para a humanidade 
(Folmer, 2017). Embora o cafeeiro arábico seja uma planta essencialmente autogâmica, 
sua polinização também ocorre por intermédio de insetos polinizadores, que podem 
controlar até 36% da sua produção (Roubik, 2002). Além disso, a polinização realizada 
por insetos também pode levar ao incremento da produção através da formação de frutos 
de melhor qualidade com frutos e sementes maiores e mais pesados (Classen et al., 2014). 
As abelhas (Apidae) são as maiores responsáveis pelo fornecimento do serviço 
ecossistêmico de polinização para a cafeicultura, com sua contribuição estimada em 
R$7,25 bilhões no ano de 2015 para a produção brasileira (Giannnini et al., 2015). O 
cafeeiro também é afetado por predadores invertebrados considerados pragas agrícolas 
(Oliveira et al., 2014). Dentre as pragas mais recorrentes no Brasil e com maior impacto 
na produção do café estão os insetos: cigarra-do-cafeeiro (Quesada gigas: Cicadidae), o 
bicho-mineiro (Perileucoptera coffeella: Lyonetiidae) e a broca-do-café (Hypothenemus 
hampei: Scolytinae) (Mesquita et al., 2016), sendo o dano desta última estimado em 
R$504,18-839,51 milhões no ano de 2013 (Oliveira et al., 2013). Essas pestes podem ser 
controladas por aves insetívoras, levando ao incremento da produção de café em termos 
de quantidade e qualidade (Classen et al., 2014). 
No cenário atual, a agricultura ocupa uma ampla proporção do solo, proveniente da 
conversão de paisagens naturais, e apresenta uma dependência evidente dos serviços 
ecossistêmicos (Tscharntke et al. 2005; Costanta et al., 2014). Tendo em vista esta relação 
dualística da agricultura com elementos da paisagem natural, atuando como beneficiária 
dos serviços ecossistêmicos, mas também como ameaça aos serviços ecossistêmicos, a 
compreensão da estrutura da paisagem tem sido considerada um ponto fundamental para 
o estabelecimento de uma agricultura mais sustentável (Tscharntke et al. 2005). Nesta 
perspectiva, a cafeicultura é um excelente modelo para o estudo dos efeitos da estrutura 
da paisagem sobre os serviços ecossistêmicos. Além disso, sua produtividade é 





criteriosos e com ampla cobertura espacial e temporal (IBGE, 2017; CONAB, 2018). Isso 
torna possível detectar padrões espaciais dos parâmetros da paisagem que tenham algum 
tipo de influência sobre a produtividade. Com isso, é possível gerar informações aplicadas 
para a agricultura e conservação da biodiversidade, assim como para o estabelecimento 
de áreas mais adequadas a partir da demanda dos cultivos e áreas chave para conservação 
dos serviços ecossistêmicos. 
Sob o panorama apresentado, o objetivo neste estudo é compreender como a 
estrutura da paisagem influencia a produtividade do café em propriedades e municípios 
produtores de café, localizados no estado do Paraná, região sul do Brasil. Assim, este 
estudo parte da premissa de que a influência da paisagem sobre a produtividade é 
intermediada pelos serviços ecossistêmicos de polinização e controle de pestes, mantidos 
por esta estrutura. Assim, foi verificado como diferentes parâmetros da paisagem, em suas 
escalas de maior efeito, influenciam a produtividade de café em termos de rendimento 
por área e rendimento monetário, a partir de uma abordagem de múltiplas hipóteses 
(Figura 1).  
Ao todo, foram testadas quatro hipóteses (H1-H4) para verificar a relação entre 
elementos estruturais da paisagem e a produtividade do cultivo de café, confrontadas com 
uma hipótese nula (H0) de que não haveria efeito destes elementos sobre a produtividade 
do café. A primeira hipótese (H1) prevê que quanto maior impacto antrópico mensurado 
na paisagem, menor será a produtividade das propriedades inseridas na paisagem devido 
à redução no fornecimento deste serviço. De fato, o impacto antrópico em paisagens 
agrícolas é reconhecido por afetar negativamente a diversidade de espécies polinizadoras 
do café (Hipólito et al., 2018). A segunda hipótese (H2) prevê que o aumento na 
diversidade das classes da paisagem levará ao incremento na produção do café. Foi 
observado que a heterogeneidade da paisagem, dada pela diversidade e pela configuração 
dos elementos que a compõem, pode levar ao incremento biodiversidade (Farigh et al., 
2011), o que pode desdobrar sobre os serviços ecossistêmicos mantidos por esta 
biodiversidade. Como as espécies que provém os serviços de polinização e de controle de 
pragas para a cafeicultura dependem de recursos provenientes da estrutura vegetal 
presente na paisagem (Hoehn et al., 2010; Karp et al., 2013) é esperado que estes serviços 
sejam modulados pela estrutura vegetal nativa na paisagem. A terceira hipótese (H3) 
prevê que a produtividade do café deve ser incrementada em propriedades inseridas em 
paisagens com maior cobertura de vegetação nativa. Isso é esperado pois áreas de habitats 





(H4) prevê que quanto maior o isolamento entre os fragmentos de vegetação nativa, 
menor será o acréscimo da produção de café. Tendo em vista que propriedades de café 
inseridas em matrizes com vegetação menos isoladas e mais próximas da propriedade são 
mais visitadas por polinizadores (Rickets et al., 2004) e aves insetívoras (Karp et al., 
2013), é esperado que o menor isolamento de fragmentos de vegetação nativa leve ao 
incremento da produção. Além disso, foi testada uma quinta hipótese (H5), a qual prevê 
que quanto menor a intensidade de manejo (calculada por um índice apresentado neste 
estudo) maior a produtividade das propriedades, uma vez que o manejo adotado nas 
propriedades (Boreaux et al., 2013), a idade e diversidade de cultivares (EMBRAPA, 





Figura 1 Hipóteses da relação esperada entre a variável resposta, produtividade do café (eixo Y), e as 
variáveis preditoras dadas pelos parâmetros da paisagem (eixo X). Em H0 o termo “estrutura da paisagem” 
indica de forma genérica o somatório de efeitos dos diferentes parâmetros. 
  
Hipótese Descrição Representação 
H0
A produtividade do café é 
independente da estrutura da paisagem.
H1
A produtividade do café diminui com o 
aumento da intensidade de impacto na 
paisagem.
H2
A produtividade do café aumenta com o 
aumento da diversidade da paisagem
H3
A produtividade do café diminui com o 
aumento do isolamento de fragmentos 
de vegetacão nativa.
H4
A produtividade do café aumenta com o 






2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1. Objeto de estudo 
 
O café arábica (Coffea arabica) é um arbusto pertencente à família Rubiaceae e 
nativo das terras altas no sudeste da Etiópia (Clifford et al., 2012). Atualmente é cultivado 
no chamado cinturão do café, que abrange países localizados na região tropical, sendo o 
Brasil o maior produtor e exportador do grão, responsável por cerca de 40% do café 
consumido no mundo (FAO, 2016). Com a produção de 2018 estimada em 45,9 milhões 
de sacas, em média 32,2 sacas por hectare, o café arábica é a variedade que corresponde 
a 76,7% de todo o café produzido no país (CONAB, 2018; Tabela 1). Tradicionalmente 
o café é cultivado sob sombra de árvores nativas fixadoras de nitrogênio, todavia o 
modelo convencional atual é caracterizado por um manejo mais intensivo, com utilização 
de fertilizantes, pesticidas e maquinários (Jha et al., 2010). 
 
Tabela 1 Estimativa da safra de café 2017/2018, segundo a CONAB (2018). Para os Estados estão 
representados os percentuais relativos da produção de cada variedade e na totalidade. Em nível nacional 
está representado o percentual total da produção de cada variedade.   
 
 
2.2. Levantamento de dados e questões éticas 
 
Os dados de produtividade por propriedade utilizados neste estudo foram obtidos a 
partir de um questionário aplicado a 50 cafeicultores do estado do Paraná, dos quais 23 
retornaram com as informações dentro dos critérios estabelecidos. Os dados foram triados 
e apenas informações de propriedades com no mínimo 1ha de café arábica já produtivo 
Toneladas % Toneladas % Toneladas %
MG 1.824.000 68,5 20.148 2,50 1.844.148 53,00
ES 270 10,10 498 60,80 768 22,10
SP 366 13,70 0 0,00 366 10,50
BA 108 4,10 162 19,80 270 7,80
RO 0 0,00 132 16,10 132 3,80
PR 66 2,50 0 0,00 66 1,90
RJ 20.76 0,80 0 0,00 20.76 0,60
GO 9.054 0,30 0 0,00 9.054 0,30
MT 60 0,00 6.336 0,80 6.396 0,20
AM 0 0,00 420 0,10 420 0,00
BRASIL 2.663.874 76,50 818.904 25,50 3.482.778
Estado





para o ano de 2018 foram utilizados. As questões presentes no questionário trataram da 
experiência do agricultor com cultivo de café, método de cultivo utilizado na produção 
de café e características econômicas, físicas e geográficas da propriedade (Anexo A). Para 
aplicação do questionário o projeto desta pesquisa foi submetido à apreciação ética do 
Comitê de Ética em Pesquisa (CEP/SD) da Universidade Federal do Paraná, e aprovado 
sob o CAAE: 13366919.2.0000.0102. 
Os dados de produtividade por município foram obtidos a partir do senso 
agropecuário de 2017 (IBGE, 2017). Para as análises foram utilizadas informações dos 
11 municípios nas quais as 23 propriedades estão distribuídas. A estas foram somadas as 
informações de mais 19 municípios sorteados, totalizando uma amostra de 30 municípios. 
Apenas municípios com mais de 50 propriedades de café arábica foram incluídos no 
sorteio. Para os municípios amostrados, foram extraídas do censo as variáveis produção, 
área de café colhida (hectares) e renda obtida da produção (reais). 
 
2.3. Área de estudo e unidades amostrais 
 
Este estudo foi realizado em propriedades de cultivo de café arábica distribuídas 
nas regiões do Noroeste, Norte-Central e Norte Pioneiro, situadas no limite norte do 
estado do Paraná, região Sul do Brasil (limites: 23°05'16.0"S, 50°55'13.6"O; 
23°24'45.6"S, 49°39'33.1"O; 24°08'18.6"S, 51°30'31.9"O; 23°53'24.9"S, 52°36'51.9"O; 
Figura 2a). Para a análise no nível municipal foram incluídos municípios localizados nas 
regiões Centro-Ocidental e Oeste do estado (Figura 2b). 
As unidades amostrais estão localizadas no bioma da Mata Atlântica, em uma 
região caracterizada pelo domínio climático subtropical úmido (Cfa) e temperado 
oceânico (Cfb), com domínio fitogeográfico de florestas ombrófila mista e estacional 
semidecidual, e elevação média de 652,565m (±121,794). A região onde as unidades 
amostrais estão localizadas correspondem atualmente a uma faixa de intensa atividade 
agropecuária com destaque para a produção de milho (Zea mays) e soja (Glycine max), 
compondo uma matriz coberta por 85,09% de terras destinadas para agropecuária, sendo 
10,99% a cobertura de vegetação nativa (Figura S1; Tabela S1 – Anexo B).  
O estado do Paraná que já liderou produção de café hoje ocupa a sexta posição no 
ranque (Tabela 1), com 66.000 toneladas estimadas para a safra 2017/2018 e 
aproximadamente 22.000 propriedades produtoras ocupando cerca de 0,40% do solo 




da produção no estado foi causado principalmente por eventos de geadas intensas nas 
décadas de 70 a 90 que inviabilizaram parte considerável da produção (IBGE, 2003; 
IBGE, 2016). A migração regional do cultivo de café dentro do estado do Paraná também 
é evidente com um domínio das regiões Oeste e Centro-Oeste até a década de 1980 e a 
posterior migração para as regiões do Norte-Pioneiro e Norte-Central, regiões que hoje 
lideram a produção do estado, com destaque para os municípios da região metropolitana 




Figura 2 Mapa do Norte do estado do Paraná. As linhas pretas indicam os limites municipais. As linhas em 
negrito indicam os limites mesorregionais. Em cinza as mesorregiões em que o estudo foi realizado. 
Alaranjado e amarelo = classes de paisagem ocupadas por agropecuária; verde = vegetação; rosa = 
infraestrutura urbana, azul = corpos d’água. Ver legenda completa da classificação do uso do solo em Anexo 
B. A: localização das propriedades de café amostradas (círculos pretos). B: localização dos municípios 






2.4. Classificação do uso do solo 
 
Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizada a classificação de uso de solo da 
coleção 3.1 do Projeto MapBiomas (2019) para o estado do Paraná para o ano de 2017, 
ano que corresponde à florada de origem da safra 2017/2018. A classificação da paisagem 
desta coleção foi gerada a partir do algoritmo Random Forest, a partir de imagens de 
sensoriamento remoto produzidas pelo satélite Landsat8 que possui definição de pixel em 
30x30m. Das classes presentes na classificação original do Projeto MapBiomas (2019) 
estavam presentes nas unidades amostradas: formação florestal, floresta plantada, 
formação campestre, formação natural não florestal, pastagem, cultura anual e perene, 
cultura semi-perene, mosaico agricultura-pastagem, infraestrutura urbana, área não 
vegetada não natural, mineração e corpos d’água. A filtragem das classes e recortes para 
o estado do Paraná foram realizados no ambiente de programação Google Earth Engine 
(Gorelick et al., 2017). 
Adicionalmente, para estas áreas, foram editadas no mapa original todas as 
propriedades de café para compor uma nova classe “cafeicultura”, totalizando 13 classes 
de paisagem (Anexo B; Figura S2; Tabela S2). Este procedimento foi realizado a partir 
do mapeamento de propriedades cafeicultoras do estado do Paraná realizado pela Agência 
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018). A correção das áreas florestais foi realizada 
quando necessária a partir do mapeamento de remanescentes florestais da SOS Mata 
Atlântica (2019) e com o auxílio de imagens de sensoriamento remoto do satélite 
Landsat8, do período julho a dezembro de 2017 (INPE, 2018). Todo o procedimento de 
processamento das imagens e classificação da paisagem foi realizado através do 
complemento “Semi-Automatic Classification Plugin” (Congedo, 2016) no programa 
QGIS v4.3.2 (QGIS Development Team, 2019). 
 
2.5. Métricas de paisagem 
 
Após a classificação do uso de solo da paisagem, foram calculadas seis métricas de 
paisagem para acessar o efeito da diversidade da paisagem, do isolamento de fragmentos 
florestais naturais, do nível de impacto da paisagem e da cobertura vegetal natural. Dessa 
forma, como medidas de diversidade da paisagem, foram calculados: (1) índice de 




medida da diversidade das classes de paisagem; Como medida do isolamento do cultivo 
em relação aos fragmentos florestais naturais, foi calculada (3) distância euclidiana média 
do vizinho mais próximo da formação florestal natural. Como medida do impacto na 
paisagem foi utilizada (4) intensidade de impacto da paisagem, um índice que resulta da 
proporção entre a paisagem antropizada (classes de agricultura, pecuária e infraestrutura 
urbana) e a paisagem natural (classes de formações vegetais nativas e corpos d’água) 
(Hipólito et al., 2018).  Por fim, foram calculados o (5) percentual de cobertura da 
formação florestal nativa e (6) percentual de cobertura vegetal total, que consiste no 
somatório da cobertura das classes de vegetação nativa, uma vez que a cobertura vegetal 
representa a classe de paisagem de maior relevância para espécies nativas fornecedoras 
dos serviços ecossistêmicos fundamentais para o café, como a polinização e o controle de 
pestes (Classen et al. 2014). Todas as métricas foram calculadas para recortes nos raios 
de 1000, 2000 e 3000m a partir do ponto central das propriedades (Figura 3). Os raios 
foram definidos com base na área de forrageamento das abelhas e na resposta da 
diversidade de abelhas visitantes do café (Kremen et al., 2004; Saturni et al., 2016). Com 
exceção da intensidade de impacto calculada no ambiente R Studio (R Core Team, 2019), 
as demais métricas foram calculadas a partir do programa FRAGSTATS v4.2.1 
(McGarigal et al., 2012). 
 
 
Figura 3 Exemplo dos recortes, nos raios de 3, 2 e 1km respectivamente, utilizados como base para o cálculo 
das métricas de paisagem por propriedade. A classificação segue a legenda em Figura S1. 
 
2.6. Análises estatísticas 
 
Todas as variáveis preditoras utilizadas foram testadas para verificar correlação, e 
não foram combinadas quando coeficiente de correlação foi superior a 0,75 (Tabelas S2 





teste de Mantel no pacote “vegan”, considerando as coordenadas da propriedade e a 
variável dependente (Figura S3 – Anexo C). 
Para verificar como a produção do café (sacas/ha) varia em função da diversidade 
da paisagem, do isolamento de fragmentos florestais naturais, do nível de impacto da 
paisagem e da cobertura vegetal natural foi realizada uma seleção de Modelos Lineares 
Generalizados (GLM). A normalidade da variável resposta (produção) foi confirmada 
pelo teste de Shapiro-Wilk (w = 0.951, p = 0.300), desta forma os GLMs foram 
estruturados com distribuição gaussiana. A escala de efeito das variáveis foi testada a 
partir de modelos lineares (LM), onde a variável resposta foi relacionada a cada variável 
preditora para cada raio de influência. As variáveis foram modeladas apenas nos raios de 
maior efeito (Miguet et al., 2016). Uma vez selecionadas as variáveis, os modelos foram 
gerados de forma univariada e em combinações embasadas em hipóteses pré-
estabelecidas. Para o nível municipal foi verificado com a produção (sacas/ha) e o 
rendimento (R$/saca) variam em função das métricas supracitadas. Os mesmos 
procedimentos estatísticos da análise em nível de propriedade foram realizados. 
Para avaliar como a produção do café varia em função do manejo aplicado nas 
propriedades foram utilizadas as variáveis: (1) índice de intensidade de manejo, um índice 
proposto neste estudo e calculado a partir das categorias de pesticidas, fertilizantes e 
consórcios utilizados nas propriedades (Fórmula 1); (2) riqueza de cultivares de café 
cultivados na propriedade, e (3) tempo de cultivo na propriedade. As variáveis preditoras 
foram modeladas individualmente e em conjunto para verificar possíveis efeitos das 
interações. 
 
(1) IIMN = (Insi+1 + Funi+1 + Heri+1 + Veri+1 + Pesi+1 + Quii+1 + Orgi + Coni) /8 
 
Fórmula 1 Índice de intensidade de manejo (IIMN), que visa reificar a intensidade do manejo em 
propriedades de café, medido através do percentual de práticas intensivas aplicadas no manejo da 
propriedade. Ins: aplicação de inseticida; Fun: aplicação de fungicida; Her: aplicação de herbicida; Ver: 
aplicação de vermicida; Pes: aplicação de outro tipo de agrotóxico; Qui: aplicação de adubo/fertilizante 
químico; Org: aplicação de adubo/fertilizante orgânico; Con: utilização de consórcio com outras espécies 
vegetais. As variáveis foram tratadas de forma binária assumindo valor 1 quando presente sua aplicação, 
com exceção de Org e Con que foram consideradas 0 quando utilizados na propriedade. 
  
A seleção dos modelos foi realizada através do critério de informação de Akaike de 





determinado pelo menor AICc. Foram considerados plausíveis os modelos com ΔAICc ≤ 
2 e AICc superior ao do modelo nulo. Todas as análises estatísticas foram realizadas 
através do ambiente de programação RStudio v.1.2.1 (R Core Team, 2019). Os scripts 
das análises e gráficos bem como todos os dados utilizados neste trabalho estão 










A produtividade do café das propriedades amostradas foi de X̄ = 29,3 ± 11,9 
sacas/ha. No nível municipal, a produtividade foi de X̄ = 31,9 ± 9,9 sacas/ha e o 
rendimento foi de X̄ = 279,7 ± 72,1 reais/saca, valores próximos aos estimados pelo 
acompanhamento da safra brasileira de café para o ano de 2018 (CONAB, 2018). 
A paisagem no entorno das propriedades, no raio de 3000m, foi caracterizada por 
uma matriz agropecuária dominada pelas classes de cultura anual e perene (X̄ = 30,7 ± 
28,4 %) e mosaico agricultura-pastagem (X̄ = 27,3 ± 11,0 %), onde a cafeicultura ocupou 
em torno de X̄ = 6,8 ± 7,9 % da paisagem e a cobertura vegetal X̄ = 16,1 ± 11,6 %. No 
nível municipal a composição foi similar, com as classes de cultura anual e perene 
ocupando X̄ = 35,5 ± 25,2 % e mosaico agricultura-pastagem X̄ = 25,9 ± 8,9 % do solo. 
A cafeicultura representou X̄ = 2,2 ± 2,3 % e a cobertura vegetal X̄ = 13,3 ± 9,1 % de 
cobertura da paisagem. 
 
3.2. Seleção de variáveis e escala de efeito 
 
Para a análise de produção por propriedade todas as métricas testadas apresentaram 
uma escala de maior efeito (Tabela 2). A diversidade da paisagem foi mais explicativa no 
raio de 3000m (R² = 0,206) representada pelo índice de diversidade de Shannon. Da 
mesma forma o isolamento teve seu maior efeito no raio de 3000m (R² = 0,147). A 
cobertura vegetal possuiu maior explicação com a variável de cobertura vegetal nativa no 
raio de 3000m (R² = 0,040). Por fim, a intensidade de impacto na paisagem foi mais 
explicativa no raio de 3000m (0,272). 
Na análise de produção por município, a métrica de diversidade selecionada pelo 
maior coeficiente de correlação foi o índice de equitabilidade (R² = 0,002). A métrica de 
proximidade (R² = 0,089) foi selecionada para representar o isolamento, apesar do menor 
coeficiente de correlação, devido à alta correlação entre a variável de isolamento com a 
métrica de intensidade de impacto e de cobertura florestal nativa. A cobertura de florestal 
nativa (R² = 0,116) e a cobertura vegetal (R² = 0,044) foram ambas utilizadas na 





correlação das variáveis preditoras. Na análise de rendimento por saca os mesmos 
modelos aplicados à produção por município foram utilizados. 
 
Tabela 2 Efeito sobre a produtividade de café por município das seguintes variáveis preditoras: SHEI: 
índice de equitabilidade de Shannon; SHDI: índice de diversidade de Shannon; IIAP: índice de impacto da 
paisagem; ENN: vizinhança euclidiana média do vizinho mais próximo dos fragmentos de floresta nativa; 
PROX: índice de proximidade dos fragmentos de floresta nativa; PLAND_FN: percentual de cobertura da 
classe de floresta nativa; PLAND_VG: percentual de cobertura de vegetação nativa; DIV: diversidade da 
paisagem; IMP: impacto antrópico na paisagem; ISO: isolamento dos fragmentos de floresta nativa; VEG: 
cobertura vegetal; IIMN: índice de intensidade de manejo; MAN: manejo; VAR: variedade de cultivares; 
IDA: idade do plantio. Em negrito estão destacados os maiores coeficientes de correlação para cada variável 




3.3. Efeito da estrutura da paisagem sobre a produtividade do café 
 
A produtividade do café medida nas propriedades variou com a estrutura da 
paisagem. De acordo com a seleção de modelos realizada, a produtividade do café foi 
negativamente influenciada pelo impacto antrópico (ΔAICc = 0, w = 0,55) e 
positivamente pela diversidade da paisagem (ΔAICc = 2, w = 0,20; Tabela 3). A 
produtividade diminuiu com o impacto antrópico na paisagem (Figura 3A) e aumentou 
com a diversidade da paisagem (Figura 3B). Os demais parâmetros da paisagem, bem 
como as interações testadas entre elas, não apresentaram influência sobre a produtividade 
do café (Tabela 3). 
 
  
Resposta Métrica Parâmetro r² 1000m r² 2000m r² 3000m r² municipio r² propriedade
SHEI DIV 0,086 0,132 0,179 0,002 -
SHDI DIV 0,115 0,169 0,206 0,000 -
IIAP IMP 0,088 0,241 0,272 0,133 -
ENN ISO 0,001 0,072 0,147 0,129 -
PROX ISO 0,010 0,004 0,006 0,089 -
PLAND_FN VEG 0,008 0,018 0,033 0,044 -
PLAND_VG VEG 0,012 0,030 0,040 0,116 -
SHEI DIV - - - 0,096 -
SHDI DIV - - - 0,071 -
IIAP IMP - - - 0,084 -
ENN ISO - - - 0,062 -
PROX ISO - - - 0,000 -
PLAND_FN VEG - - - 0,012 -
PLAND_VG VEG - - - 0,040 -
IIMN MAN - - - - 0,006
VAR VAR - - - - 0,002







   
Tabela 3 Modelos das hipóteses concorrentes para a produtividade do café (sacas/ha) por propriedade. Os 
modelos estão ordenados pelo critério de informação de Akaike de segunda ordem (AICc); ΔAICc: delta 
AICc, w: peso do modelo; Acu.w: peso acumulado dos modelos. Em negrito os valores dos modelos mais 






Figura 4 A: Variação da produtividade do café (sacas/ha) por propriedade em função do impacto antrópico 
na paisagem, no raio de 3000m (Produtividade = 33,51 - 0,40 * IMP; F1, 21 = 7,85; p = 0,01). O IIAP que 
mede o impacto na paisagem foi logaritimizado para melhor visualização gráfica dos dados. B: variação da 
produtividade do café (sacas/ha) por propriedade em função da diversidade da paisagem, no raio de 3000m 
(Produtividade = 5,69 + 17,68 * DIV; F1, 21 = 5,45; p = 0,03). 
 
Da mesma forma que nas propriedades, nos municípios amostrados, a 
produtividade do café também variou com a estrutura da paisagem. Porém para esta 
escala, a produtividade do café em nível municipal é influenciada pela interação entre a 
diversidade e o percentual da cobertura vegetal (ΔAICc = 0, w = 0,50; Tabela 4; Figura 
4). Para a seleção de modelos que testaram o rendimento da produção de café em função 
dos parâmetros da paisagem nenhum se apresentou mais plausível que o modelo nulo 
(ΔAICc = 0.54, w = 0,23; Tabela 5). 
  
Modelo AICc ΔAICc w Acu. w
M2 y = β0 + β1 IMP 178,1 0,00 0,552 0,552
M3 y = β0 + β1 DIV 180,1 2,00 0,203 0,755
M4 y = β0 + β1 ISO 181,8 3,66 0,089 0,844
M0 Nulo 182,8 4,64 0,054 0,898
M5 y = β0 + β1 VEG + β2 IMP + β3 VEG * IMP 184,0 5,81 0,030 0,928
M8 y = β0 + β1 IMP + β2 DIV + β3 IMP * DIV 184,2 6,06 0,027 0,955
M1 y = β0 + β1 VEG 184,7 6,54 0,021 0,976
M6 y = β0 + β1 VEG + β2 DIV + β3 VEG * DIV 185,1 6,92 0,017 0,993





Tabela 4 modelos de hipóteses concorrentes para a produtividade do café (sacas/ha) e rendimento 
(reais/saca) por município ordenados pelo critério de informação de Akaike de segunda ordem (AICc); 
ΔAICc: delta AICc, w: peso do modelo; Acu. w: peso acumulado dos modelos. Em negrito os valores dos 
modelos mais plausíveis e discutidos no trabalho. IMP: impacto; DIV: diversidade; ISO: isolamento; 




Figura 5 Variação da produtividade do café (sacas/ha) por município em função da diversidade da paisagem 
e da cobertura vegetal. Produtividade = 29,42 + 6,63 DIV – 7,93 VEG + 4,57 (DIV * VEG). A temperatura 
das cores indica a produtividade de café em sacas/ha. 
  
Resposta Modelo AICc ΔAICc w Acu. w
M6 y = β0 + β1 VEG + β2 DIV + β3 VEG * DIV 221,2 0,00 0,498 0,498
M8 y = β0 + β1 IMP + β2 DIV + β3 IMP * DIV 223,3 2,09 0,175 0,673
M2 y = β0 + β1 IMP 224,2 2,98 0,112 0,785
M3 y = β0 + β1 DIV 224,8 3,57 0,083 0,868
M1 y = β0 + β1 VEG 225,7 4,46 0,054 0,922
M0 Nulo 226,0 4,78 0,046 0,968
M4 y = β0 + β1 ISO 228,4 7,19 0,014 0,982
M7 y = β0 + β1 VEG + β2 ISO + β3 VEG * ISO 229,0 7,82 0,010 0,992
M5 y = β0 + β1 VEG + β2 IMP + β3 VEG * IMP 229,2 7,95 0,009 1,000
M3 y = β0 + β1 DIV 344,7 0,00 0,295 0,295
M2 y = β0 + β1 IMP 345,1 0,35 0,247 0,542
M0 Nulo 345,3 0,54 0,225 0,767
M1 y = β0 + β1 VEG 347,4 2,65 0,079 0,846
M4 y = β0 + β1 ISO 347,8 3,01 0,065 0,911
M8 y = β0 + β1 IMP + β2 DIV + β3 IMP * DIV 348,9 4,11 0,038 0,949
M6 y = β0 + β1 VEG + β2 DIV + β3 VEG * DIV 349,5 4,72 0,028 0,977
M5 y = β0 + β1 VEG + β2 IMP + β3 VEG * IMP 350,6 5,84 0,016 0,993







3.4. Efeito do manejo sobre a produtividade do café 
 
 Ao contrário dos resultados encontrados para a estrutura da paisagem os modelos 
gerados para avaliar o efeito do manejo sobre a produtividade do café não se apresentaram 
mais plausíveis que o modelo nulo, sendo todos modelos com ΔAICc > 2 (ΔAICc = 0, w 
= 0,53; Tabela 5). 
 
Tabela 5 modelos de hipóteses concorrentes para a produtividade do café (sacas/ha) em função do método 
de manejo empregado na propriedade. Os modelos estão ordenados pelo critério de informação de Akaike 
de segunda ordem (AICc); ΔAICc: delta AICc, w: peso do modelo; Acu. w: peso acumulado dos modelos. 
MAN: manejo; VAR: variedade; IDA: idade. 
 
Modelo AICc ΔAICc w Acu. w
M0 Nulo 198,3 0,00 0,531 0,531
M9 y = β0 + β1 MAN 200,7 2,45 0,156 0,687
M10 y = β0 + β1 VAR 200,8 2,56 0,148 0,835
M11 y = β0 + β1 IDA 200,9 2,57 0,147 0,982
M12 y = β0 + β1 MAN + β2 VAR + β3 IDA + (MAN * VAR * IDA) 206,4 8,08 0,009 0,991







4.1. Efeito da estrutura da paisagem sobre a produtividade do café 
 
Os resultados obtidos neste estudo indicam que a produtividade do café é 
influenciada pela estrutura da paisagem, tanto no nível de propriedade quanto no nível de 
municípios. Sobretudo, estes resultados apontam que a intensidade de impacto antrópico 
e a diversidade da paisagem são os elementos estruturais da paisagem mais relevantes 
para a produtividade do café. O percentual de cobertura vegetal da paisagem, por sua vez, 
não foi diretamente ligado à produtividade do café, mas apresenta sua importância de 
forma indireta. Tendo em vista o papel da cobertura vegetal no cálculo da métrica de 
impacto e a influência positiva da interação entre cobertura vegetal e a diversidade da 
paisagem sobre a produtividade no nível de município, o percentual de vegetação na 
paisagem pode ser considerado um fator relevante para a produtividade da cafeicultura.  
 
4.1.1. Intensidade de impacto na paisagem 
 
O efeito negativo da intensidade de impacto sobre a produtividade do café também 
foi observado por Hipólito et al., (2018), porém em um raio menor, onde a intensidade de 
impacto foi o elemento da paisagem mais relevante para a produção. Este efeito pode ser 
explicado pelo fato de que paisagens mais conservadas e com maior cobertura vegetal são 
capazes de fornecer uma maior diversidade de recursos para espécies que fornecem os 
serviços ecossistêmicos (Kremen et al., 2018). Como a maior quantidade de habitat é 
capaz de manter uma maior biodiversidade (Farigh 2013), a influência positiva da 
paisagem sobre a produtividade do café deve emergir do suporte que o habitat disponível 
dá para estas espécies. Alternativamente, como a maior cobertura vegetal pode resultar 
em uma maior conectividade na paisagem (Uezu, et al., 2008; Goodwin et al., 2019) é 
possível que o efeito ter sido observado no raio de 3000m seja reflexo de uma matriz mais 
permeável. Desta forma, as espécies polinizadoras e que exercem controles de pragas do 
café não permanecem restritas em fragmentos, mas podem transitar pela paisagem, 
acessando os recursos presentes nas propriedades de café e fornecendo seu serviço.  
Este estudo não mediu de forma direta a influência dos serviços ecossistêmicos 
sobre a produtividade do café, pois os dados de produção foram obtidos através de um 





produtividade em sacas de grão pode apresentar vieses provenientes do manejo pós-
colheita (seleção, secagem, descasque e/ou torra). Mesmo diante dos possíveis vieses do 
beneficiamento, o efeito da intensidade de impacto na paisagem na produtividade de café 
indica que a estrutura da paisagem tem forte influência sobre a produtividade do café por 
intermédio dos serviços ecossistêmicos mantidos pela paisagem (Hipólito et al., 2018; 
Aristizábal et al., 2019). Como a métrica utilizada para medir o impacto na paisagem é 
um índice que resulta da proporção entre a paisagem antropizada e a paisagem natural, 
este resultado ressalta a importância que paisagens mais conservadas têm para a produção 
de café. Paisagens com maior proporção de área natural garantem uma maior estabilidade 
de serviços ecossistêmicos essenciais para a agricultura, como a polinização e o controle 
de pestes, e da biodiversidade de espécies que os mantém (LeFéon et al., 2010; Karp et 
al., 2013). Em contrapartida paisagens dominadas pela agricultura e com pouca paisagem 
nativa tendem a possuir menor diversidade de abelhas e aves, comprometendo a 
produtividade agrícola pela redução dos serviços ecossistêmicos mediados por esses 
animais (Boesing et al., 2017; Grab et al., 2019). 
 
4.1.2. Diversidade da paisagem 
 
A produtividade do café tende a aumentar conforme uma maior diversidade da 
paisagem uma vez que que paisagens mais heterogêneas são capazes de manter uma maior 
biodiversidade de espécies de abelhas (Hoehn et al., 2010) e aves (Wilson et al., 2017). 
Da mesma forma a heterogeneidade da paisagem fortalece a relação existente entre a 
diversidade de espécies e a funcionalidade dos ecossistemas que elas compõem (Hammill 
et al., 2018), através do aumento da diversidade funcional (Hoehn et al., 2008) e 
taxonômica (Klein et al., 2003) das abelhas, levando ao incremento da produtividade do 
café. De maneira semelhante, o controle de pestes do café também tende a ser mais 
eficiente com o aumento da diversidade funcional e taxonômica de aves insetívoras 
(Martínez-Salinas et al., 2016). Assim uma paisagem mais diversa pode ser capaz de 
manter uma maior diversidade de polinizadores e de predadores de pestes do café e, 
portanto, manter o fornecimento de serviços ecossistêmicos mais estáveis levando a safras 
maiores.  
Ao se avaliar o efeito da heterogeneidade é fundamental considerar as diferentes 
qualidades da diversidade da paisagem, uma vez que a heterogeneidade pode emergir 





et al., 2012b). Deste modo, a heterogeneidade da paisagem será funcional para 
agricultura, ou seja, capaz de manter os serviços ecossistêmicos necessários, quando for 
composta de forma significativa por manchas de classes de paisagem que fornecem 
recursos e habitats de qualidade e numa configuração que permita o trânsito das espécies 
que fornecem estes serviços (Fahrig et al., 2011). Isso fica evidente neste estudo, uma vez 
que a interação entre a diversidade da paisagem e a cobertura vegetal foram positivamente 
influentes sobre a produtividade do café no nível municipal, ressaltando o papel da 
vegetação mesmo numa matriz agrícola diversa. 
 
4.1.3. Isolamento de fragmentos de floresta nativa 
 
Ao contrário da expectativa inicial e do relatado na literatura (Rickets et al., 2004; 
Priess et al., 2007; Souza et al., 2013; Boreux et al., 2013; Hipólito et al., 2018), o 
isolamento de fragmentos florestais não apresentou relação com a produtividade do café, 
tanto no nível de propriedade quanto no nível municipal. A ausência do efeito do 
isolamento pode estar associada com a paisagem altamente impactada onde estão 
localizadas as propriedades e municípios amostrados neste estudo, com a paisagem 
vegetal nativa (florestas, campos e outras formações) correspondendo menos de 15% da 
cobertura total. Com a ausência ou redução de uma estrutura na paisagem que favoreça 
as espécies de abelhas nativas, como é a vegetação nativa (LeFéon et al., 2010), é possível 
que o serviço fornecido por estas espécies se torne reduzido, dada suas baixas populações 
no entorno das propriedades, desta forma o isolamento apresentaria um efeito fraco ou 
ainda ausente. 
Por outro lado, a ausência do efeito do isolamento pode decorrer do fato que o 
serviço de polinização para o café na região estudada seja fornecido em grande parte por 
Apis mellifera, amplamente relatada como a polinizadora mais abundante do café 
(Ricketts et al., 2004; Ngo et al., 2011; Satuirni et al., 2016; Hipólito 2018). Como esta 
espécie é favorecida pelo manejo da apicultura e pela estrutura rural da paisagem, não 
sendo afetada negativamente pelo aumento do isolamento de fragmentos florestais 
(Krewenka et al., 2011), o serviço de polinização pode estar sendo parcialmente mantido. 
Todavia, para confirmar este cenário são necessários estudos que mostrem como a 
abundância e diversidade dos visitantes florais influenciam a produtividade do café nesta 
região, com uma concomitante avaliação do serviço de polinização prestados por abelhas 





4.2. Efeito do manejo sobre a produtividade do café 
 
Este estudo demonstrou que não houve influência do manejo, sobre a produtividade 
do café no nível das propriedades contrariando nossas hipóteses e a literatura (Boreaux et 
al., 2013). É possível que a proposta de reificar o método de manejo das propriedades em 
um índice que levasse em conta a aplicação de agroquímicos e a associação do cultivo 
com outras espécies vegetais não foi hábil em representar numericamente a miríade de 
variáveis envolvidas nas aplicações de pesticidas e no consórcio dos cultivos. Questões 
como dose, princípio ativo, intervalo de aplicação e sazonalidade da aplicação, além das 
categorias de inseticidas, também devem ser pensadas e possivelmente incluídas em 
equações que visem a quantificação da intensidade do manejo. Em relação ao consórcio 
a proporção do cultivo, riqueza e diversidade das plantas consorciadas também são 
variáveis candidatas a serem incluídas num modelo mais robusto. 
Outros dois fatores relevantes no manejo agrícola do café são os cultivares 
cultivados e a idade das plantas cultivadas. Diferentes cultivares de café se adequam de 
forma diferente às condições ambientais como o tipo de solo, elevação e condições 
climáticas e meteorológicas (EMBRAPA, 2007). Sob uma perspectiva evolutiva existem 
indícios, em outras espécies cultiváveis, de que a riqueza de genótipos pode ser um fator 
que influencia na produtividade (Weiner et al., 2017). Da mesma forma a produtividade 
é influenciada pela idade dos talhões, que podem variar sua idade de pico de 
produtividade de acordo com o cultivar (EMBRAPA, 2007). Assim, embora tais variáveis 
sejam absolutamente relevantes para a produtividade do cultivo, para se obter um modelo 
mais robusto é necessário incluir nas equações a idade de cada cultivar individualmente 
e a proporção que cada cultivar ocupa nas propriedades. 
Não obstante, outra interpretação que pode ser dada a este resultado vem da 
possibilidade de que a estrutura da paisagem possui um papel de maior protagonismo que 
o manejo da propriedade sobre a produtividade do café. Propriedades inseridas em 
paisagens mais conservadas podem se beneficiar não apenas dos serviços ecossistêmicos 
de polinização e controle de pragas. Paisagens ecologicamente mais estáveis também são 
capazes de fornecer outros serviços como a manutenção de um solo de melhor qualidade 
(mais nutritivo) a longo prazo e o fornecimento de irrigação natural (Kremen et al., 2018), 







4.3. Importância para a conservação dos serviços ecossistêmicos e para a 
cafeicultura 
 
4.3.1. A estrutura da paisagem, os serviços ecossistêmicos e a segurança alimentar 
 
Este estudo, de maneira geral, corrobora a ideia de que a conservação da 
biodiversidade e a segurança alimentar devem ser estudadas de maneira integrativa, tendo 
em vista a vasta quantidade de evidências que apontam que a biodiversidade tem papel 
fundamental sobre a produtividade agrícola (Glamann et al., 2015). Esta abordagem pode 
ser especialmente relevante em países em pleno desenvolvimento, onde os serviços 
ecossistêmicos desempenham um papel fundamental para a economia agrícola, como é o 
caso do Brasil (Giannini et al., 2015). Nesta perspectiva, este estudo também reforça que 
a paisagem é uma escala fundamental para adoção de estratégias que visem a 
harmonização entre a conservação da biodiversidade e a segurança alimentar, no tempo 
presente e no futuro (Wittman et al., 2017).  
Os resultados apresentados neste estudo indicam que a produtividade do café é 
influenciada pela estrutura da paisagem, e como discutido nas seções anteriores, a 
paisagem por intermédio de seus diversos elementos estruturais é responsável pela 
manutenção de serviços ecossistêmicos, essenciais para a produção do café. Este 
fenômeno também tem sido observado em uma vasta diversidade de cultivos e de 
paisagens, em várias regiões de cultivo do Brasil e do mundo (IPBES, 2016; 
BPBES/REBIP, 2019). Compreender quais elementos da paisagem contribuem para a 
produtividade agrícola e em quais escalas eles atuam é fundamental para se estabelecer 
estratégias adequadas de manejo da paisagem. Além disso, esta compreensão deve 
estruturar políticas públicas que busquem de forma integrativa e eficaz a conservação da 
biodiversidade que mantém os serviços ecossistêmicos e da produtividade agrícola que 
garante a alimentação humana. Com efeito são necessárias ações de manejo que busquem 
a readequação da paisagem agrícola, moldando uma paisagem de melhor qualidade com 
menor impacto antrópico, uma heterogeneidade funcional e uma conectância efetiva entre 
os fragmentos de vegetação nativa. Esse caráter urgente emerge da necessidade de 
recuperar e garantir a estabilidade das populações e comunidades das espécies nativas 
que fornecem os serviços ecossistêmicos, sobretudo das abelhas e aves que sofrem com 






4.3.2. Os dados de censo e recenseamento aplicados na conservação dos serviços 
ecossistêmicos para a cafeicultura 
 
Como demonstrado previamente este estudo adotou uma estratégia não muito 
recorrente em análises de produtividade, com a adoção de dados provenientes de censos 
e recenseamentos. No entanto, com essa base de dados foi possível inferir sobre o papel 
da estrutura da paisagem sobre a produtividade do café no estado do Paraná.  
No Brasil muitos institutos desempenham o papel fundamental de monitorar a 
estrutura espacial do país, a partir de censos agropecuários (IBGE, 2017), 
acompanhamentos de safras e mapeamentos das propriedades agrícolas (CONAB, 2018), 
mapeamentos dos remanescentes florestais nativos (S.O.S Mata Atlântica, 2017), 
catalogação de imagens de satélite (INPE, 2018) e classificação do uso do solo (Projeto 
MapBiomas, 2018). Os dados obtidos e disponibilizados por estas instituições são 
amplamente relevantes para pesquisas científicas pois apresentam rigor técnico e 
metodológico em sua obtenção e uma grande amplitude espacial e temporal de 
informações.  
A adoção destes bancos de dados aplicados para pesquisas na escala de paisagem 
representa uma chance de se realizarem estudos com ampla cobertura dos territórios dos 
municípios e estados. Desta forma, pode-se obter informações mais completas e 
verossímeis sobre a situação atual do manejo e uso do solo. Além disso, estes dados 
podem servir como fonte para análises de teor preditivo que busquem compreender a 
adequabilidade das terras para o cultivo de café em cenários futuros, com mudanças 
climáticas e meteorológicas, como já foi realizado em outros países (Läderach et al., 
2017; Fain et al., 2018).  Ainda, o monitoramento da paisagem, em ampla escala espacial 
e temporal, deverá servir para se compreender de forma objetiva como os serviços 
ecossistêmicos funcionam a partir da interferência humana na paisagem, e como 








Os resultados obtidos neste estudo reforçam a ideia de que a estrutura da paisagem 
possui um papel fundamental na produtividade do café. Elementos estruturais da 
paisagem reconhecidos por beneficiar a biodiversidade nativa também indicaram 
beneficiar a cafeicultura. Assim, é reiterada a visão de que a atividade agrícola é 
interdependente da estrutura ecossistêmica na qual está inserida. Desta forma, para atingir 
o objetivo de se estabelecer uma cadeia produtiva de café sustentável, que atenda às 
demandas de conservação, de mercado e que garanta a segurança alimentar desta e das 
próximas gerações, será necessária a adoção de estratégias em macroescala. Planos de 
manejo de terras agrícolas e/ou de reservas legais, além políticas públicas voltadas para a 
sustentabilidade do setor cafeeiro devem levar em consideração a integração 
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Anexo A: questionário aplicado aos cafeicultores 
 
Instruções: 
A. Responda o questionário na ordem e no espaço destinado; 
B. Responda com a maior precisão possível, se precisar consultar documentos ou mandar 
a localização do cultivo por algum aparelho de GPS/Smartphone tome o tempo 
necessário. 
C. Se você possui mais de um estabelecimento responda apenas sobre o seu principal 
estabelecimento (o maior), ou responda separadamente para cada área de cultivo. 
D. Assine o termo de livre consentimento esclarecido ao final do questionário. 
 
Nome do entrevistado:  
Contato:  
 
1. Qual a localização (coordenadas geográficas) da sua propriedade? 
 
2. Qual a área aproximada (ha) da sua propriedade com plantio de café? 
 
3. Qual a produção (sacas) da sua propriedade para a safra de 2017/2018? 
 
4. Qual a renda líquida obtida para a safra de 2017/2018 (opcional)? 
 
5. Quais variedades de café cultivadas na sua propriedade e suas respectivas idades? (p.e.: 
Catuaí, 10 anos; Mundo Novo 5 anos; Ubatã 1 ano) 
 
6. Qual a avaliação de qualidade/tipo de bebida (ABIC, cooperativas ou outros) para a 
safra de 2017/2018? 
 
7. Há quanto tempo esta propriedade é utilizada para o cultivo de café? 
 






9. Você classificaria seu cultivo de café como: 
(   ) Convencional 
(   ) Orgânico 
(   ) Transição 
10. Se convencional, quais categorias de pesticidas você aplica? 
(   ) Inseticidas 
(   ) Fungicidas 
(   ) Herbicidas 
(   ) Vermicidas 
(   ) Outros. Quais?  
 
11. Qual tipo de adubo/fertilizante você utiliza? 
(   ) Químico 
(   ) Orgânico. Qual? 
 
12. Seu cultivo de café é puro (apenas café) ou consorciado? Se consorciado, com quais 
outros cultivos e em qual situação. 
 
13. Além dos fatores citados nas questões anteriores, quais outros fatores você julga 










Anexo B: classificação do uso do solo do limite norte do estado do Paraná 
 
 
Figura S1 Classificação do uso do solo nas regiões Noroeste, Norte-Central e Norte Pioneiro do estado do 
Paraná 
Tabela S1 cobertura do solo nas regiões Noroeste, Norte-Central e Norte Pioneiro do estado do Paraná. 
Código Legenda Cobertura (%) 
19 Cultura anual e perene 27,421 
21 Mosaico agricultura-pastagem 25,077 
15 Pastagem 24,239 
03 Formação florestal natural 9,958 
20 Cultural anual semi-perene 8,213 
33 Rios, lagos e oceanos 1,744 
24 Infraestrutura urbana 1,042 
13 Formação natural não florestal 1,035 
09 Floresta plantada 1,010 
99 Cafeicultura 0,145 
25 Não vegetada 0,114 
12 Formação campestre 0,001 
30 Mineração 0,001 
44
 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela S4 Análise de correlação das variáveis preditoras (métricas de paisagem) para o modelo de 
produção/área por município. Valores em negrito indicam correlações superiores a 0.75; as barras em azul 
indicam correlações positivas; as em vermelho indicam correlações negativas. shdi: índice de diversidade 
de Shannon; shei: índice de equitabilidade de Shannon; prox: índice de proximidade de fragmentos de 
floresta nativa; enn: vizinhança euclidiana média do vinho mais próximo de fragmentos de floresta nativa; 
iiap: índice de intensidade de impacto da paisagem; vege: somatório do percentual de cobertura das classes 





Figura S2 Autocorrelação espacial das propriedades levando em conta as coordenadas das propriedades, x 
e a produtividade das propriedades, y (r² = 0.123, p = 0.090).  A linha em azul indica a regressão linear e 









Esta dissertação foi desenvolvida como parte integrante do projeto intitulado 
“Avaliação bioeconômica do serviço de polinização na cafeicultura ao longo de um 
gradiente de sustentabilidade de métodos de cultivo” aprovado na chamada pública 
“CNPq/MCTIC/IBAMA/Associação ABELHA Nº 32/2017” que tem como financiador 
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